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I – PIEGO DE CONDICIONES 
1.- Sistema de Planchado 
Este proyecto está basado en el diseño de un sistema de planchado industrial, 
que se encontrará controlado y regulado por una serie de sensores y diversos 
componentes electrónicos. Los sensores se encargaran de detectar cualquier 
error en el sistema, siendo determinantes en la seguridad. 
 
2.- Depósito y Calderín 
 
Para mantener las características funcionales de las instalaciones y su 
seguridad, y conseguir la máxima eficiencia de sus equipos, es preciso realizar 
las tareas de mantenimiento preventivo y correctivo. 
El tratamiento del agua de una caldera de vapor o agua caliente es fundamental 
para asegurar una larga vida útil libre de problemas operacionales, 
reparaciones de importancia y accidentes. El objetivo principal del tratamiento 
de agua es evitar problemas de corrosión e incrustaciones, asegurando la 
calidad del agua de alimentación y del agua contenida en la caldera. 
La forma más eficaz de controlar si el mantenimiento que se efectúa sobre la 
caldera es el adecuado o no, es someterla a una revisión periódica. Antes de 
efectuar una inspección o prueba, deberá comprobarse que el sistema está 
desconectado, que las paredes de la caldera estén frías y que todas las partes 
accesibles se encuentren secas. 
Es de importancia destacar que cuando se desee realizar una limpieza de la 
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La plancha se encuentra alimentada por una fuente de vapor, controlada 
manualmente mediante un pulsador. La plancha está fabricada en acero 
inoxidable, y contendrá un elemento calefactor encargado de calentar la base de 
ésta. 
 
4.- Producción de Vapor 
La producción de vapor se realiza por medio del calentamiento de agua a una 
temperatura superior a 100°C. El agua debe pasar por varios procesos que 
garanticen su calidad para evitar futuros problemas como la obstrucción, 
corrosión, etc. El sistema estará sujeto a la normativa correspondiente. 
 
5.- Tratamiento de las Aguas 
Tanto el agua que circula por el sistema, como la que es expulsada por este, 
deberá ser tratada para garantizar un buen funcionamiento, seguridad, larga 
vida útil y una NO contaminación. 
 
6.- Seguridad del Sistema 
Los materiales utilizados son robustos y resistentes, garantizando una larga 
vida útil. 
Se han tomado las medidas de seguridad necesarias para evitar posibles fallos, 
sobre todo en lo referente a los sistemas de presión y temperatura. 
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7.- Protección del Usuario 
El sistema de planchado cumple con la normativa vigente de protección contra 
el contacto directo del usuario con los elementos de temperatura y presión 
elevadas. Los materiales utilizados tanto en la caldera como el en calderín y la 
plancha son resistentes y poseen un excelente aislamiento térmico, 
proporcionando en el exterior una temperatura adecuada y segura para los 
usuarios. 
En lo referente al control del sistema, las partes de tensión elevada no estarán al 
alcance del usuario, ya sea por su localización o por el uso de aislantes. 
El usuario únicamente podrá acceder al pulsador de accionamiento y detención 
del sistema, al pulsador de presión de la plancha y al display de visualización 
del estado del sistema. 
 
 
8.- Registro Operaciones de Mantenimiento 
 
El responsable del mantenimiento deberá llevar un registro de las operaciones 
de mantenimiento, en el que se reflejen los resultados de las tareas realizadas. 
El registro podrá realizarse en un libro u hojas de trabajo o mediante 
mecanizado. En cualquiera de los casos, se numerarán correlativamente las 
operaciones de mantenimiento de la instalación, debiendo figurar la siguiente 
información como mínimo: 
 
• El titular de la instalación y la ubicación de ésta. 
• El titular del mantenimiento. 
• El número de orden de la operación en la instalación. 
• La fecha de ejecución. 
• Las operaciones realizadas y el personal que las realizó. 
• La lista de materiales sustituidos o repuestos cuando se hayan 
efectuado operaciones de este tipo 
• Las observaciones que crean oportunas. 
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El registro de las operaciones de mantenimiento de cada instalación se hará por 
duplicado y se entregará una copia al titular de la instalación. Tales documentos 
deben guardarse al menos durante tres años, contados a partir de la fecha de 
ejecución de la correspondiente operación de mantenimiento. 
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 II – MEMORIA
Objetivos 
Este Proyecto de Fin de Carrera tiene como objeto el diseño de la tarjeta de 
control de un sistema de planchado industrial, la cual será diseñada tras 
estudiar en varios apartados los diferentes elementos que componen el sistema, 





• Indicadores Visuales. 
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Utilizaremos 3 tipos de sensores: presión, temperatura y nivel. 
 Sensor de Presión 
El sensor elegido es el sensor o transistor de presión DMP 331. El DMP 331 es 
un transmisor de presión diseñado para todo tipo de aplicaciones industriales 
con fluidos y gases, convirtiendo proporcionalmente la presión en una señal 
eléctrica. Es apto para la medida de presiones relativas y absolutas tanto en 
aplicaciones estáticas como dinámicas. Tiene gran estabilidad, es resistente, 
fiable y posee una larga vida útil. El rango de presión es de 0.1 a 40 bar. Las 
señales de salida van de 4 - 20 mA / 2h , 0 - 20 mA / 3h y 0 - 10 V / 3h. 
 
En el caso de que el calderín alcanzara una presión anormalmente alta, se 
activaría la válvula de seguridad. 
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 Sensor de Temperatura 
Se usará el sensor de temperatura de 
resistencia sumergible QT01005-253. Este 
sensor nos permitirá saber tanto la 
temperatura del elemento de planchado, 
como la temperatura del calderín, ya que al 
ser sumergible está protegido del mal 
funcionamiento que podría producir el 
agua. 
Dispone de un cable de composición cerámica y su rango de temperaturas  
es de -70° a 500° C. 
Para las zonas ausentes de líquido, usaremos el sensor LM35, de características 
similares al anterior. 
 Sensor de Nivel 
Utilizaremos el sensor de nivel hidrostático UNIK 5000. 
Este sensor es el 
encargado de 
controlar el nivel del 
depósito y del 
calderín, detectando 
cuando se alcanza el 
nivel preestablecido 
de líquido. Sensor de 





Proyecto Fin de Carrera 
       Diseño de la tarjeta de control de un sistema de planchado industrial 






Por otro lado, sería interesante, incluso adecuado, usar el transistor de presión 
DMP 331, utilizado anteriormente para medir la presión. Esto se debe a que la 
densidad, la presión, temperatura y volumen están relacionadas entres si por la 
ley de los gases ideales: 
    
 
P = presión  V = Volumen   n = número de moles  R = 0,082(cte)    T = temperatura 
 
Para detectar el nivel de líquido, se colocarán dos sensores de presión a 
distintas alturas, uno en contacto con el agua y otro siempre a salvo de esta. 
 
INDICADORES VISUALES 
Para conocer el estado del sistema, necesitamos varios elementos que nos 
muestren la información obtenida: Display’s LCD y LED’s. 
 Display LCD 
Una pantalla de cristal líquido o LCD (liquid crystal display) es una pantalla 
delgada y plana formada por un número de píxeles en color o monocromos 







P · V = n · R · T   
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En nuestro diseño se usará un Display LCD de 4 líneas por 16 caracteres cada 




Este dispositivo nos mostrará los diferentes mensajes que podrían aparecer: 
• LIQ MIN: Indica que el nivel de líquido en el depósito está al mínimo. 
• LIQ OK: Indica que el nivel de líquido es correcto. 
• TEMP P BAJA: Indica que la temperatura de la plancha está por debajo 
de los 70°. 
• TEMP P OK: Indica que la temperatura es adecuada y menos a 120°. 
• CALEF BAJA: Indica que el calefactor todavía no ha alcanzado la 
temperatura necesaria para evaporar el líquido. 
• CALEF OK: Indica que la temperatura de ebullición se ha alcanzado. 
• PRESION BAJA: Indica que la presión del calderín es baja. 
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 Indicadores LED’s 
Se usarán LED´s de varios colores para indicar los diferentes estados del 
sistema: 
• LED AZUL: Indica la falta de agua en el depósito L3. 
• LED VERDE: Indica la activación del elemento calefactor de la caldera y 
del elemento de planchado L1 y L2. 
• LED AMARILLO: Indica que se ha alcanzado la presión máxima en el 
calderín L4. 
• LED NARANJA: Indica que se ha alcanzado la temperatura por el 
elemento de planchado L5. 
• LED ROJO: Acompañamiento visual de la activación de las alarmas del 
sistema. 
 
SISTEMA DE CONTROL 
El cerebro del sistema será el microcontrolador PIC16F877A programado en 
lenguaje Ensamblador, el cual se encargará tanto de la gestión de la información 
mostrada en el LCD como del control del sistema. 
Este microcontrolador presenta una serie de características muy interesantes: 
• Memoria del Programa con 8K posiciones por 14bits. 
• La memoria de datos (RAM) de 368 posiciones por 
8 bits. 
• La memoria EEPROM 256 posiciones x 8 bits. 
• El procesador propiamente dicho está formado por 
la ALU (unidad aritmética lógica) el registro de 
trabajo W. 
• Los periféricos I/O Port A, B, C, D, E el TMR0 (temporizador contador de 
eventos), TMR1 y TMR2 entre otros módulos. 
• Un registro de instrucción que se carga cada vez que la ALU solicita una 
nueva instrucción a procesar.  
 
Sin embargo, para el accionamiento del sistema utilizaremos el PIC 16F84, de 
características similares pero más reducidas. 
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Usaremos tres elementos: Válvula de seguridad, electroválvula y bomba. 
 Válvula de seguridad 
Se encarga de la expulsión de la presión si se supera el límite de seguridad. 
La válvula elegida es la 309400_VALV. SEG. TEMPERTURA Y PRESION- 1/2" 
10BAR.  
Cabe destacar entre sus características: 
Temperatura de calibración: 90°C. Potencia 
de descarga: 1/2” - 3/4” x Ø 15: 10 kW. 3/4” x 
Ø 22: 25 kW. Calibraciones: 3, 4, 6, 7 o 10 bar. 
Certificadas según norma EN 1490 
calibraciones: 4, 7 o 10 bar. Medidas: 1/2" M 
DIAM 15 10 BAR. Válvula de seguridad 
combinada de temperatura y presión. Para 
instalaciones hidrosanitarias, como 
protección del acumulador de agua caliente. 
 
 Electroválvula 
Controlará el flujo de vapor a través del conducto que une el calderín y la 
plancha. Se usará la electroválvula de solenoide de acción directa y 2 vías 
Dywer SSV-S Series, fabricada en acero inoxidable y protegida contra polvo, 
filtraciones de aceite, refrigerante, etc y sellada con fluoroelastómero. 
Esta válvula será de accionamiento manual. 
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Se dispondrá de una bomba de tipo centrífuga, como la Bomba centrífuga de 
agua CM/CMP Series, aunque el mercado ofrece una amplia gama de 




La función de la bomba es la de impulsar y transportar el líquido del depósito 
al calderín. La bomba estará controlada por el nivel de agua del calderín. Ésta 
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III – COMPONENTES ESTRUCCTURALES 
La placa que se está diseñando como objeto de este proyecto, se hace en 
referencia al conjunto de elementos que componen el sistema y sus 
características. 
 
1.- Depósito y Calderín 
El depósito de líquido principal y el calderín deberán cumplir con unas 
directrices de diseño y seguridad: 
 
 Dimensiones 
Ambos tendrán 5 litros de capacidad, es decir, 5000 cm cúbicos. Esto lo 
lograremos con un cilindro de 25 centímetros de altura y una base circular de 8 
centímetros de radio: 
   	
 ·  = 	  	    	 
Dejaremos un pequeño margen para la dilatación del líquido por el aumento de 
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 Aislamiento y Protección 
El aislamiento y la protección es uno de los puntos más importantes de este 
proyecto, y por lo tanto, debe ser estudiado muy rigurosamente, estudiando 
tanto la composición como el espesor del material a usar. Un gran espesor del 
aislante es ideal para obtener una máxima resistencia a la transmisión de calor, 
aunque esto repercute negativamente sobre el costo de la caldera de manera 
innecesaria. Para que esto no ocurra, se ha de calcular el espesor óptimo de 
aislante. 
 
Tanto el depósito de líquido como el calderín serán de acero inoxidable debido 
a su resistencia ante la corrosión.  
El líquido del depósito y el calderín tendrá una temperatura considerable 
debido a su tratamiento inicial, por ello se tomarán las siguientes medidas de 
aislamiento y pintura: 
 
• El depósito y el calderín se pintarán exteriormente con una mano de 
imprimación antioxidante y con otra mano de pintura antitérmica. 
• La envolvente exterior estará recubierta por una manta de lana de vidrio 
sin aglomerar, con soporte de malla de acero galvanizado, de referencia 
TELISOL de la marca Isover.  
• Esta capa de lana mineral va a su vez recubierta por 
una envolvente de chapa galvanizada de 1 
milímetro de espesor, de tal forma que para una 
temperatura ambiente de 25°C, la temperatura de la 
superficie del calderín sea menor de 35°C. 
• El espesor óptimo se calcula utilizando un software 
específico, al no disponer de él, usaremos un grosor de 50 milímetros. 
 
Los motivos por los que se debe aislar el depósito y el calderín son: 
 
• Contribuir a que las condiciones de trabajo en las proximidades del 
sistema sean soportables para los operarios. 
• Impedir que las zonas accesibles alcancen temperaturas excesivas que 
pudieran provocar accidentes a los operarios. 
• Evitar entradas y salidas de aire incontroladas en las zonas de presión, 
actuando en este caso a modo de elemento de sellado. 
• Disminuir el consumo de energía, reduciendo las pérdidas de calor a 
través de las paredes y tuberías del sistema. 
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Entre las características de este aislante, cabrían destacar: 
 
• Esta manta de lana de vidrio con soporte de malla de acero galvanizado, 
al carecer de aglomerantes, evita la aparición de olores en la puesta en 
marcha del sistema. 
• Su clasificación a alta temperaturas y en reacción al fuego es MO, no 
combustible, según la normativa UNE-23727. 
• Material no hidrófilo. 
• Totalmente estable a la dilatación y contracción. 
• Posee una densidad aproximada de 50kg/m3 
 
2.- Tuberías  
Las tuberías para servicios a presión se diseñan para resistir presiones 
hidrostáticas internas específicas, llamada presión nominal (PN), que indica la 
máxima presión de trabajo a la cual la línea o sistema completo puede ser 
sometida en operación continua a una determinada temperatura. 
De acuerdo a la normativa ISO, la designación del material se relaciona con el 
nivel de Resistencia Mínima Requerida, MRS (Minimum Required Strength) 
que se debe considerar en el diseño de tuberías para la conducción de agua a 
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 Tuberías del depósito al calderín 
Las tuberías que comunicarán el depósito con el calderín serán de polietileno 
HDPE tipo PE 100, que nos proporciona ventajas como: 
• Material liviano. 
• Flexible y resistente. 
• Gran resistencia química 
• Resistente a la abrasión. 
• Fácil instalación. 
Un punto importante que hay tener 
especialmente en cuenta es el espesor de las 





D = Diámetro interior        e = Espesor de la tubería(mm)       Pd = Presión de diseño 
σadm = Tensión admisible del material. Generalmente se toma un tercio de la 
tensión de rotura. 
 
Según el Apartado 5 del Artículo 15 de la I.T.C. MIE-AP1 del Reglamento de 
Aparatos a Presión, sabemos que la bomba, situada en la línea de alimentación 
de agua, deberá ser capaz de introducir el caudal de agua a una presión 
superior a un 3% como mínimo de la presión de tarado más elevada de la 
válvula de seguridad, incrementada en la pérdida de carga de la tubería de 
alimentación y en la altura geométrica relativa. 
Como la presión de tarado de la válvula es de 5 bares, supondremos que la 
presión de diseño (presión nominal (PN)) es igual a 5.2 bares 
aproximadamente. 
 
Aplicando la fórmula anterior, obtenemos un espesor mínimo necesario de  
2.3 mm. Entre los diversos modelos que ofrece el fabricante, se ha elegido una 
tubería de 50 mm de diámetro y un espesor de 3.0 mm para garantizar una 
mayor seguridad. 
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 Tuberías del calderín a la plancha  
Las tuberías de polietileno no soportan altas temperaturas, por lo que no serán 
las adecuadas para comunicar el vapor que suministra el calderín a la plancha. 
En su lugar utilizaremos tuberías de polipropileno, de características: 
 
• Alta resistencia a las temperaturas extremas y al impacto, lo que le 
otorga la ventaja de ser un material con una 
larga vida útil. 
• Las tuberías fabricadas de este material son 
inalterables ante la corrosión y los 
productos químicos. 
• Buen aislante del calor. 
• Fácil instalación.  
• Flexibles. 
• La soldadura en este tipo de tuberías se 
produce por medio de fusión, lo cual hace 
que la tubería sea de una única pieza sin 
necesidad de juntas. 
 
En este caso, para un espesor superior a los 2.3 mm, el fabricante dispone de 
una tubería de 32 mm de diámetro y 2.9 mm, como indica la  
normativa UNE 53.380. 
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IV – MEDICIONES DE NIVEL 
Para garantizar un control del sistema, y sobre todo aumentar la seguridad, es 
necesario conocer el nivel de agua y aire. Para ellos usaremos los sensores 
descritos anteriormente. 
 
 Medición del Nivel de Agua 
Según el Art. 15, apartado 4 de la I.T.C. MIE-AP1, “el nivel mínimo del agua en el 
interior de una caldera debe mantenerse por lo menos 70 milímetros más alto que el 
punto más elevado de la superficie de calefacción. El nivel medio del agua estará situado, 
como mínimo, a 50 milímetros por encima  del nivel límite definido anteriormente. 
Ambos niveles se marcarán de modo  bien visible sobre el indicador de nivel.” 
 
Para cumplir esta condición situaremos nuestro nivel mínimo a 70 milímetros 
de altura de la base del calderín. 
 
Deberemos colocar un sensor a los 70 milímetros de altura respecto a la base, tal 
como indica la norma, y otro fuera del agua(sensor de aire), como referencia 
para poder obtener un cálculo diferencial. 
 
El sensor situado en el líquido o agua recibe el nombre de Sensor de Presión en 














          Sensor Presión Agua 
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El modelo de sensor utilizado, tanto para agua como para aire, es el sensor de 
presión DMP 331. Este sensor tiene un rango de medición de 0 a 40 bares y un 
rango de salida de 0 a 10 V, es decir, a 5 bares obtendremos una tensión de 
salida de unos 1.25 V. Tendrá una tensión de referencia de 5 bares y se 
alimentarán a 12 V tal como indican las especificaciones.  
 
A 5 bares de presión la salida debe ser 5 V, así que para una  R3 de 1KΩ 





→ 	   	 Ω 
 





 	"'(,*  
 
 Medición del Nivel de Aire 
Este sensor, llamado Sensor de Presión en Aire(SPA) captará la presión de aire 
dentro del depósito y nunca entrará en contacto con el agua, por ello se colocará 









Sensor Presión Aire 
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Al ser el mismo tipo de sensor que el sensor de agua, tendrá las mismas 
características y reglajes, debiendo cumplir que a 5 bares de presión la salida 





→	  	 Ω 
 





 	"'(,*  
 
 Comparación entre circuito SPAG y SPA 
Para llevar a cabo la comparación de las salidas de ambos sensores de presión 
utilizaremos un comparador (U3). La función del comparador es: 
 
• Cuando la tensión "#$ sea mayor que la tensión "#$%, la salida del 
comparador será +15V. 
• Cuando la tensión "#$	sea menor que la tensión "#$%, la salida del 
comparador será -15V. 
• Cuando la tensión "#$ sea igual que la tensión "#$%, la salida del 
comparador será 0V. 
 
Cuando ambas tensiones son iguales, los  dos sensores estarían fuera del agua, 
indicando que no se ha alcanzado el nivel mínimo de agua.  
Cuando son distintas, todo es correcto, un sensor está en contacto con el agua y 
el otro no.   
Sin embargo, si el sensor de aire llegase a estar en contacto con el agua, se 
deberá tener extrema precaución y comprobar tanto el sensor como los niveles, 
ya que esto indicaría que se ha alcanzado el nivel máximo de llenado del 
calderín y la presión podría ser muy elevada. 
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Esta comparación se hace a través la unión de ambos circuitos al comparador 
VCOM: 
 
Comparación SPAG y SPA 
Donde VOUT, US es: 
"+*,,*# = & 	


 	"-+.  
VCOM solo puede tomar 3 valores: +15V, -15V, y 0.  
Sin embargo, solo nos interesa obtener dos tensiones de salida, una a +5 V, y 
otra a 0 V. Para ellos, se añadirá un diodo, con una caída de tensión alrededor 
de los 0’7 V. 
Sabiendo esto, obtendríamos una salida VOUT, US igual a: 
"+*,,*#  " & 
/" →	"+*,,*#  
" 
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Como las entradas en VCOM han variado de 5 V a 4,3 V, y la salida de este 
comparador era 15 V(VOUT, US), tendremos que reajustar los divisores de tensión, 









→	  	Ω 
 
Por último ya podremos obtener las dos salidas VAGUA del circuito: 
• +5V: Las salidas de los sensores son distintas y, por lo tanto, el nivel de 
agua es correcto. 
•   0V: Las salidas de los sensores son iguales y, por lo tanto, el nivel de 
agua está por debajo de 70mm. 
 
 
V – ALARMA 
Se estudiará la relación entre la presión y la densidad del aire y agua.  
• Densidad del aire: 1 · 103 p(Kg/m3) a temperatura ambiento, 25°C. 
• Densidad del agua: 1’29 p(Kg/m3) a temperatura ambiento, 25°C. 
 
 En el Depósito 
La densidad del agua es mayor que la del aire, por lo tanto ejercerá más presión 
sobre las paredes de los depósitos. Si se detectara más presión en el aire que en 
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Todo ello formará parte del circuito de detección de nivel: 
 
Figura 3. Circuito Detección de Nivel 
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 En el Calderín 
Al ser ambos depósitos iguales, los cálculos de los componentes y mediciones 
serán semejantes a los realizados en el apartado de medición de niveles, con la 
excepción de que en el calderín la salida si estará en el rango de ±15 V, a 
diferencia de los ±5 V del depósito. Colocando un diodo a la salida obtenemos:  
"+*, = " & 
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    
 
Figura 3. Circuito Alarma Calderín 
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VI - BOMBA 
La función de la bomba es la de transportar el agua del depósito al calderín. Al 
tratarse de una caldera de nivel definido, el sistema de alimentación de agua 
será automático. 
 
Dispondremos de un detector de nivel en el calderín, el cual actuará sobre la 
bomba de alimentación, deteniéndola o poniéndola de nuevo en servicio, según 
las necesidades, mediante el control de un relé sólido normalmente abierto. 
 
Esta bomba, deberá cumplir lo especificado en el Apartado 5 del Artículo 15 de 
la I.T.C. MIE-AP1 del Reglamento de Aparatos a Presión: “El sistema de 
alimentación de agua deberá poder inyectar dicho líquido a una presión  superior en un 
tres por ciento como mínimo a la presión de tarado más elevada de las  válvulas de 
seguridad, incrementada en la pérdida de carga de la tubería de alimentación  y en la 
altura geométrica relativa” 
 
Esta bomba, para presiones medias, suministrará al calderín un caudal de  
8 litros/minuto. La tensión de alimentación será de 12 V en continua, según su 
hoja de características. 
 
El sistema de control de ésta queda reflejado en el siguiente circuito: 
 
 
Figura 4. Circuito Relé de la Bomba 
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Este relé se alimentará con la comparación de las salidas de los circuitos de 
detección de nivel SPAG y SPA, que será una tensión de 5 V deducida de los  
15 V que proporcionan ambos circuitos. 
 
Figura 5. Circuito Control de la Bomba 
Como se ha hecho anteriormente, filtraremos la señal de salida añadiendo un 
diodo a la salida del último operacional, es decir, el comparador, quedando  
una VOUT: 
"+*, = " & 
/" → 	 "+*,  
" 
Cuando la tensión que producen los sensores, que podrá ser 14’3 V ó 0 V, es 
mayor VOUT, el comparador mostrará +15 V. Si ambas fueran iguales esta tensión 
será 0 V. Obtendremos los +5 V necesitados a la salida para la activación del relé 




 	"-+.   1 


→	1  	Ω     
 
Por último, se añadirá un operacional para obtener una salida negativa. Sus 
resistencias serán de 1KΩ, por lo tanto, tendrá ganancia unidad. 
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VII – ELEMENTO CALEFACTOR 
Para la producción de vapor en el calderín, necesitamos un elemento calefactor 
que genere la temperatura suficiente para nuestro propósito.  
La encargada de este trabajo será una resistencia calefactora Serie RCE 016, 
alimentada por una tensión alterna de 140 V, pudiendo alcanzar una 
temperatura de hasta 175°C. 
 
Este elemento calefactor tendrá unas dimensiones de 45 mm de altura y una 
base de 10 mm de diámetro. 
 
Se utilizará el sensor de temperatura de resistencia sumergible QT01005-253, 
que proporcionará 10 mV de salida por cada grado de entrada, es decir, que 
cuando llegue a los 100 °C tendremos 1 V. 
 
Para tener un voltaje lo suficientemente grande para trabajar en los rangos 
utilizados, añadiremos un amplificador operacional: 
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Usando otro operacional y añadiéndole un diodo a la salida del mismo, 
comprobaremos si la temperatura captada es correcta, dando una salida de  
+15 V para una temperatura superior a 100 °C, 0 V cuando sea igual o menor de  
eso 100 °C: 
 








→ 	  	Ω 
 
Esquemático: 
Figura 6. Circuito Control del Calefactor. 
El control de este elemento calefactor se realizará con un relé sólido de tipo SSR: 
 
Figura 7. Circuito Relé del Calefactor. 
La tensión de activación del relé será de 5 V, según indican las especificaciones. 
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VIII (a) – TERMOSTATO 
La entrada CONTROL CALEFACTOR activará o desactivará el elemento 
calefactor según la temperatura captada. Si el sensor detecta que se han 
alcanzado 130 °C, se abrirá el relé y se apagará el calefactor.  Siguiendo la 
misma línea de trabajo indicada anteriormente, a 130 °C tendremos una tensión 
de 1’3 V, que junto a un amplificador operacional y un diodo a la salida de éste, 
nos proporcionarán los siguientes datos: 








→ 	  	′ Ω 
 
Obteniendo +15 V cuando la temperatura sea menor de 130 °C, y 0 V cuando la 
temperatura sea igual o mayor a 130 °C. 
 










→ 	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Si la temperatura es menor de 130 °C tendremos 0 V, y si es igual o mayor 
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Todo ello lo podemos ver expuesto en el circuito del termostato: 
 
 




VIII (b) – PRESOSTATO 
El  presostato  también es conocido 
como interruptor de presión. Es un 
aparato que cierra o abre un circuito 
eléctrico dependiendo de la lectura 
de presión de un fluido.  
 
En lugar de comprar un presostato 
comercial, se fabricará uno con 
amplificadores operacionales y el sensor 
DMP 331. 
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IX – VÁLVULA DE SEGURIDAD 
La presión nominal de la válvula de seguridad deberá ser superior al 110 % de 
la presión máxima de servicio, ya que es la que se alcanzará en el interior del 
equipo, pero preventivamente sería conveniente que fuera, al menos, dos veces 
la presión máxima de servicio, es decir, que soportara como mínimo 10 bares de 
presión. 
 
Como se ha mencionado anteriormente, la válvula elegida para esta función es 
la válvula de seguridad 309400_VALV. SEG. TEMPERTURA Y PRESION- 1/2" 
10 BAR., la cual recibirá 0 V o 10 V, según la necesidad. 
 
El sensor de presión se encuentra alimentado a una tensión de 12 V. Éste 
produce una tensión de salida proporcional a la entrada, que a una presión de  
5 bares nos proporcionará una salida de 1’25 V aproximadamente. 
Queremos que para la presión de 5 bares se active la válvula de seguridad, 
aliviando así la presión del interior del calderín. Para ello, se comparará la 
salida del sensor con la tensión correspondiente a los 5 bares. 
 
 
Circuito Control de la Válvula de Seguridad. 
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La salida del sensor mediante está adaptada con un amplificador operacional:             
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La salida será comparada con una tensión de 5 V en otro amplificador 
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Seguidamente filtraremos la esta salida con operacional seguido de un diodo, 
para obtener siempre valores positivos de tensión. 
 
Por último, esta salida, que alimentará la válvula de seguridad, será conectada a 
un pin del microcontrolador PIC16F877A. 
 
Este circuito dispondrá de un indicador tipo LED de color amarillo que 
informará del estado de presión en el calderín, encendiéndose cuando se active 
la válvula. 
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Todo ello se muestra en el siguiente circuito: 
 
 
Figura 9. Circuito Control Presión del Calderín. 
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X – ELEMENTO DE PLANCHADO 
El elemento de planchado está constituido por varios elementos:  
 
• Depósito pequeño. 
• Base de la plancha. 
• Elemento calefactor. 




Es donde se almacena el vapor  procedente del calderín hasta su uso. 
 
 Base de la Plancha 
Es la superficie que entra en contacto con el objeto a planchar. Es de acero 
inoxidable, resistente a la corrosión, contará con varios orificios para la 
expulsión de vapor. 
 Elemento Calefactor 
La base de la plancha llevará un elemento calefactor de mica aislada, el cual se 
encontrará en contacto con la plancha para facilitar la transmisión de calor. Este 
dispositivo se alimenta a 120 V en alterna y será controlado por un termostato 
similar al utilizado con anterioridad. Se añadirá un pulsador manual al sistema 
del elemento calefactor para interrumpir su funcionamiento si fuese necesario. 
 Sensor de Temperatura 
Utilizaremos el sensor LM35, alimentado a 12 V, el cual dará a la salida una 
tensión proporcional a la entrada captada. El rango de temperaturas que abarca 
este sensor es desde los 2°C a los 150°C, donde cada grado equivale a 10 mV a 
la salida, por lo tanto obtendremos un rango de salida entre 0’02 V y 1’3 V. 
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El circuito donde irá implementado este sensor junto a amplificadores 
operacionales tendrá las siguientes especificaciones:  
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Como la salida es negativa, añadiremos un amplificador operacional con 
ganancia unitaria a la salida. 
La función del circuito será comprobar si la temperatura es la adecuada, 
establecida por la norma EN 60311 en 70°C, por lo tanto, el sensor deberá captar 
si se establece o no dicha temperatura. 
Si 130°C equivalen a 5 V, con una sencilla regla de tres podremos calcular que 
70°C serán 2’66 V, los cuales filtraremos con un rectificador a la salida. Para 
poder llevar esta señal al PIC, colocaremos otro comparador para obtener el 
funcionamiento deseado: 
• Cuando la temperatura del circuito es menor o igual a 70°C, la salida del 
comparador es 0V. 
• Cuando la temperatura del circuito es mayor a 70°C, la salida del 
comparador es +5V. 
 
Por último, se añadirá un comparador operacional de ganancia unitaria para 
garantizar una señal positiva y se conectará al display LCD. 
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XI – GESTIÓN DEL VAPOR 
Para regular el vapor, se utilizará la electroválvula de solenoide de acción 
directa y 2 vías Dywer SSV-S Series, fabricada en acero inoxidable y protegida 
contra polvo, filtraciones de aceite, refrigerante, etc y sellada con 
fluoroelastómero, alimentada a 12 V y de acción manual. 
 
Figura 10. Circuito Control Electroválvula 
Cuando el pulsador no este accionado, la electroválvula estará cerrada y no 
habrá circulación de vapor hacia la plancha. 
Si se accionará el pulsador, la electroválvula se activará y el vapor fluirá hasta la 
plancha. 
 
En la plancha tendremos un testigo luminoso LED de  color naranja, que 
indicará si la temperatura es óptima o no. Cuando el LED se encienda indicará 
que la temperatura es igual o mayor a 70°C, la mínima necesaria para comenzar 
con el planchado. 
 








Figura 11. Circuito Control de la Plancha. 
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XII – TRATAMIENTO DEL AGUA 
El agua se encuentra en la naturaleza y va acompañada de diversas sales 
y gases en disolución. 
Según los elementos que la acompañan, podríamos considerar las mismas en 
dos grandes grupos: Elementos Disueltos y Elementos en Suspensión, esto lo 
constituyen los minerales finamente divididos, como las arcillas y los restos de 
organismos vegetales o animales; y la cantidad de sustancias suspendidas, que 
son mayor en aguas turbulentas que en aguas quietas y de poco movimiento. 
Es importante destacar que es necesario añadir a las descriptas, los residuos que 
las industrias lanzan a los cursos fluviales procedentes de distintos 
procesos de producción. 
Constituyen los elementos disueltos en el agua, las sustancias orgánicas, las 
sales minerales, los gases disueltos, las sales minerales y la sílice, aunque ésta 
también suele aparecer como elemento en suspensión en forma de finísimas 
partículas o coloides. 
Las aguas pueden considerarse según la composición de sales minerales 
presentes en: 
Aguas Dura: Importante presencia de compuestos de calcio y magnesio, poco 
solubles, principales responsables de la formación de depósitos e 
incrustaciones. 
Aguas Blandas: Su composición principal está dada por sales minerales de gran 
solubilidad. 
Aguas Neutras: Componen su formación una alta concentración de sulfatos y 
cloruros que no aportan al agua tendencias ácidas o alcalinas, o sea que no 
alteran sensiblemente el valor de pH. 
Aguas Alcalinas: Las forman las que tienen importantes cantidades de 
carbonatos y bicarbonatos de calcio, magnesio y sodio, las que proporcionan al 
agua reacción alcalina elevando en consecuencia el valor del pH presente. 
Los gases disueltos en el agua, provienen de la atmósfera, de desprendimientos 
gaseosos de determinados subsuelos, y en algunas aguas superficiales de 
la respiración de organismos animales y vegetales. Los gases disueltos que 
suelen encontrarse son él oxígeno, nitrógeno, anhídrido carbónico presente 
Proyecto Fin de Carrera 
       Diseño de la tarjeta de control de un sistema de planchado industrial 






procede de la atmósfera arrastrado y lavado por la lluvia, de la respiración de 
los organismos vivientes, de la descomposición anaeróbica de los hidratos 
de carbono y de la disolución de los carbonatos del suelo por acción de 
los ácidos, también puede aparecer como descomposición de los bicarbonatos 
cuando se modifica el equilibrio del agua que las contenga 
El gas carbónico se disuelve en el agua, en parte en forma de gas y en parte 
reaccionando con el agua para dar ácido carbónico de naturaleza débil que se 
disocia como ión bicarbonato e ión hidrógeno, el que confiere al 
agua carácter ácido. 
 
 Parámetros del tratamiento de agua 
Los principales parámetros involucrados en el tratamiento del agua de una 
caldera, son los siguientes: 
 
• pH: El pH representa las características ácidas o alcalinas del agua, por lo 
que su control es esencial para prevenir problemas de corrosión (bajo 
pH) y depósitos (alto pH). 
• Dureza: La dureza del agua cuantifica principalmente la cantidad de 
iones de calcio y magnesio presentes en el agua, los que favorecen la 
formación de depósitos e incrustaciones difíciles de remover sobre las 
superficies de transferencia de calor de una caldera. 
• Oxígeno: El oxígeno presente en el agua favorece la corrosión de los 
componentes metálicos de una caldera. La presión y temperatura 
aumentan la velocidad con que se produce la corrosión. 
• Hierro y cobre. El hierro y el cobre forman depósitos que deterioran la 
transferencia de calor. Se pueden utilizar filtros para remover estas 
sustancias. 
• Dióxido de carbono. El dióxido de carbono, al igual que el oxígeno, 
favorece la corrosión. Este tipo de corrosión se manifiesta en forma de 
ranuras y no de tubérculos como los resultantes de la corrosión por 
oxígeno. La corrosión en las líneas de retorno de condensado 
generalmente es causada por el dióxido de carbono. El CO2 se disuelve 
en agua (condensado), produciendo ácido carbónico. La corrosión 
causada por el ácido carbónico ocurrirá bajo el nivel del agua y puede ser 
identificada por las ranuras o canales que se forman en el metal. 
• Aceite. El aceite favorece la formación de espuma y como consecuencia el 
arrastre al vapor. 
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• Fosfato. El fosfato se utiliza para controlar el pH y dar protección contra 
la dureza. 
• Sólidos disueltos. Los sólidos disueltos la cantidad de sólidos 
(impurezas) disueltas en al agua. 
• Sólidos en suspensión. Los sólidos en suspensión representan la cantidad 
de sólidos (impurezas) presentes en suspensión (no disueltas) en el agua. 
• Secuestrantes de oxígeno. Los secuestrantes de oxígeno corresponden a 
productos químicos (sulfitos, hidrazina, hidroquinona, etc.) utilizados 
para remover el oxígeno residual del agua. 
• Sílice. La sílice presente en el agua de alimentación puede formar 
incrustaciones duras (silicatos) o de muy baja conductividad térmica 
(silicatos de calcio y magnesio). 
• Alcalinidad. Representa la cantidad de carbonatos, bicarbonatos, 
hidróxidos y silicatos o fosfatos en el agua. La alcalinidad del agua de 
alimentación es importante, ya que, representa una fuente potencial de 
depósitos. 
• Conductividad. La conductividad del agua permite controlar la cantidad 
de sales (iones) disueltas en el agua. 
 
 Problemas derivados de la utilización del agua en calderas 
Los problemas más frecuentes presentados en calderas pueden dividirse en dos 
grandes grupos: 
• Problemas de corrosión 
• Problemas de incrustación 
• Aunque menos frecuente, suelen presentarse ocasionalmente: 
• Problemas de ensuciamiento y/o contaminación. 
A continuación describimos brevemente las principales características de los 
problemas arriba mencionados. 
Corrosión: Para que esta aparezca, es necesario que exista presencia de agua en 
forma líquida, el vapor seco con presencia de oxígeno, no es corrosivo, pero los 
condensados formados en un sistema de esta naturaleza son muy corrosivos. 
En las líneas de vapor y condensado, se produce el ataque corrosivo más 
intenso en las zonas donde se acumula agua condensada. La corrosión que 
produce el oxígeno, suele ser severa, debido a la entrada de aire al sistema, a 
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bajo valor de pH, el bióxido de carbono abarca por sí mismo los metales del 
sistema y acelera la velocidad de la corrosión del oxígeno disuelto cuando se 
encuentra presente en el oxígeno. 
El oxígeno disuelto ataca las tuberías de acero al carbono formando montículos 
o tubérculos, bajo los cuales se encuentra una cavidad o celda de corrosión 
activa: esto suele tener una coloración negra, formada por un óxido ferroso- 
férrico hidratado. 
Una forma de corrosión que suele presentarse con cierta frecuencia en calderas, 
corresponde a una reacción de este tipo: 
3 Fe + 4 H2O → Fe3O4 + 4 H2  
Esta reacción se debe a la acción del metal sobre calentado con el vapor. 
Otra forma frecuente de corrosión, suele ser por una reacción electroquímica, en 
la que una corriente circula debido a una diferencia de potencial existente en la 
superficie metálica. 
Los metales se disuelven en el área de más bajo potencial, para dar iones y 
liberar electrones de acuerdo a la siguiente ecuación: 
En el ánodo:  
Fe - 2 e- → Fe++ 
En el cátodo: 
O2 + 2 H2O + 4 e- → 4 HO- 
Los iones HO- (oxidrilos) formados en el cátodo migran hacia el ánodo donde 
completan la reacción con la formación de hidróxido ferroso que precipita de la 
siguiente forma: 
Fe ++ + 2 OH- → (HO)2 Fe 
Si la concentración de hidróxido ferroso es elevada, precipitará como flóculos 
blancos. 
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El hidróxido ferroso reacciona con el oxígeno adicional contenido en el agua 
según las siguientes reacciones: 
 
4 (HO)2 Fe + O2 → 2 H2O + 4 (HO)2 Fe 
2 (HO)2 Fe + HO- → (HO)3 Fe + e 
(HO)3 Fe → HOFe + H2O 
2 (HO)3 Fe → O3Fe2 + 3 H2O 
 
Incrustación: La formación de incrustaciones en el interior de las calderas 
suelen verse con mayor frecuencia que lo estimado conveniente. 
El origen de las mismas está dado por las sales presentes en las aguas de aporte 
a los generadores de vapor, las incrustaciones formadas son inconvenientes 
debido a que poseen una conductividad térmica muy baja y se forman con 
mucha rapidez en los puntos de mayor transferencia de temperatura. 
Por esto, las calderas incrustadas requieren un mayor gradiente térmico entre el 
agua y la pared metálica que las calderas con las paredes limpias. 
Otro tema importante que debe ser considerado es la falla de los tubos, 
ocasionadas por los sobrecalentamientos debido a la presencia de depósitos, lo 
que dada su naturaleza, aíslan el metal del agua que los rodea pudiendo así 
sobrevenir desgarros o roturas en los tubos de la unidad con los perjuicios que 
ello ocasiona. 
Las sustancias formadoras de incrustaciones son principalmente el carbonato de 
calcio, hidróxido de magnesio, sulfato de calcio y sílice, esto se debe a la baja 
solubilidad que presentan estas sales y algunas de ellas como es el caso del 
sulfato de calcio, decrece con el aumento de la temperatura.  
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Estas incrustaciones forman depósitos duros muy adherentes, difíciles de 
remover, algunas de las causas más frecuentes de este fenómeno son las 
siguientes: 
• Excesiva concentración de sales en el interior de la unidad. 
• El vapor o condensado tienen algún tipo de contaminación. 
• Transporte de productos de corrosión a zonas favorables para su 
precipitación. 
• Aplicación inapropiada de productos químicos. 
Las reacciones químicas principales que se producen en el agua de calderas con 
las sales presentes por el agua de aporte son las siguientes: 
Ca++ + 2 HCO3 - → CO3 Ca + CO2 + H2O 
Ca++ + SO4 → SO4Ca → Ca++ + SiO3 → SiO3Ca 
Mg++ + 2 CO3 H- → CO3 Mg + CO2 + H2O 
CO3 Mg + 2 H2O → (HO)2 Mg + CO2Mg++ + SiO3 → SiO3 Mg 
Ensuciamiento por contaminación: Se considera en este rubro como 
contaminantes distintas grasas, aceites y algunos hidrocarburos, ya que este 
tipo de contaminación son las más frecuentes vistas en la industria. 
Dependiendo de la cantidad y característica de los contaminantes existentes en 
el agua de aporte a caldera, la misma generará en su interior depósitos, 
formación de espuma con su consecuente arrastre de agua concentrada de 
caldera a la línea de vapor y condensado, siendo la misma causante de la 
formación de incrustaciones y depósitos en la sección post-caldera. 
La formación de espuma, suele ocurrir por dos mecanismos, uno de ellos es el 
aumento del tenor de sólidos disueltos en el interior de la unidad, los que 
sobrepasan los límites aceptados de trabajo, la presencia de algunos tipos de 
grasas y/o aceites (como ácidos orgánicos) producen una saponificación de las 
mismas dada la alcalinidad, temperatura y presión existentes en el interior de la 
caldera. 
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La contaminación por hidrocarburos agrega a lo visto la formación de un film 
aislante dificultando la transferencia térmica entre los tubos y el agua del 
interior de la unidad, agravándose esto con las características adherentes de 
este film que facilita y promueve la formación de incrustaciones y la formación 
de corrosión bajo depósito, proceso que generalmente sigue al de formación de 
depósitos sobre las partes metálicas de una caldera. 
Luego de un tiempo, las características físicas del film formado cambian debido 
a la acción de la temperatura que reciben a través de las paredes metálicas del 
sistema, lo que hace que el mismo sufra un endurecimiento y coquificación, 
siendo este difícil de remover por procedimientos químicos simples. 
Por todas estas consideraciones, se ve como método más económico y lógico de 
mantenimiento de calderas, efectuar sobre el agua de aporte a las mismas los 
procedimientos preventivos que la misma requiera, evitando así costos de 
mantenimiento innecesarios y paradas imprevistas en plena etapa de 
producción con los costos de lucro cesantes que agravan la misma, 
Sin pretender que el presente trabajo sea una enumeración exhaustiva y 
completa de todos los posibles inconvenientes que puedan ocasionar el agua de 
alimentación a caldera, consideramos que el mismo facilita el entendimiento de 
las principales causas de los más importantes inconvenientes que puedan 
ocurrir en las salas de calderas en la industria. 
 
 Sistema de tratamiento del agua 
Ablandador: La función de los ablandadores es eliminar los iones de Ca y Mg, 
que conforman la dureza del agua y favorecen la formación de incrustaciones 
en una caldera. El principio de funcionamiento de estos equipos se basa en un 
proceso llamado intercambio iónico, que consiste en la sustitución de estos iones 
por sodio (Na). 
El medio del ablandador de agua, es un depósito de minerales el cual está lleno, 
con granos de "poliestireno", llamados también resina o zeolita. Los granos están 
cargados eléctricamente negativos. 
El calcio y el magnesio en agua ambos llevan cargas positivas. Esto significa 
que estos minerales se aferrarán en los granos cuando el agua dura pasa a 
través del depósito mineral. Los iones del sodio también tienen cargas 
positivas, no obstante tan fuertes como la carga en el calcio y el magnesio.  
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Cuando una salmuera concentrada pasa a través del depósito que contiene 
los granos plásticos saturados con calcio y magnesio, se mezcla con el 
volumen de iones de sodio, esta supuesto que esto arrastra los iones de 
calcio y de magnesio fuera de los granos de plástico. El ablandador de agua 
tiene un depósito de salmuera separado de los granos que usa una sal 
común para crear esta salmuera. 
En la operación normal, el agua dura entra en el tanque mineral y los iones 
de calcio y de magnesio se mueven a los granos, substituyendo iones del 
sodio. Los iones del sodio entran el agua. Cuando los granos se saturan con 
calcio y el magnesio, la unidad comienza un ciclo trifásico de la 
regeneración. Primero, la fase de retrolavado invierte el flujo del agua para 
quitar la suciedad del tanque. En la fase de la recarga, la solución de sal 
concentrada y sodio-rica fluye del depósito de la salmuera al depósito 
mineral. El sodio recoge en los granos, substituyendo el calcio y el 
magnesio, que van abajo del dren. Cuando esta fase se termina, se elimina 









• La fase de retrolavado quita la suciedad del tanque.  
• Recargar el depósito mineral con sodio de la solución de la salmuera 
desplaza el calcio y el magnesio, que entonces entra el dren(drenaje). 
• La fase final enjuaga el depósito mineral con agua fresca y carga de 
salmuera el depósito que está listo para el próximo ciclo. 
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Desgasificador: En una caldera se refiere al estanque desaireador de 
alimentación de esta. Este estanque tiene 3 funciones principales en una caldera: 
• Extraer el oxígeno disuelto, ya que este es corrosivo y podría dañar la 
instalación. 
• Calentar el agua de alimentación: el agua de alimentación es calentada, 
para que al entrar a la caldera no sea necesaria tanta energía para llegar a 
una temperatura de utilización. 
• Almacenar agua de alimentación: el desaireador es un estanque que está 
a continuación del estanque cisterna. 
Un desaeredor es un  equipo que extrae el oxígeno O2 del depósito de agua de 
alimentación al calderín o caldera (BFW), ya que el oxígeno es altamente 




Termodinámicamente es un equipo que genera una o varias etapas de 
equilibrio al poner en contacto una solución saturada de O2 y una corriente de 
vapor puro. El equilibrio químico desplaza al O2 de la corriente liquida saturada 
a la corriente de vapor puro para cumplir con y(vap) = H*x (liq) (Henry o 
equivalente). 
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XIII – ACCIONAMIENTO Y CONTROL DEL 
SISTEMA 
El sistema estará controlado por el PIC 16F84, al cual irá conectado el pulsador  
P1 que activa el sistema. Al accionar el pulsador circulará una corriente hasta el 
pin RA1 del PIC, activado a nivel alto. 
Cuando el pulsador se encuentre activado, la tensión de la patilla RA1 será 5 V, 
accionando el calefactor, la plancha y la bomba. Cuando RA1 esté a 5 V también 
se encenderán los LED’s L1 y L2, los cuales indican la activación del sistema. 
Cuando el pulsador se encuentre desactivado, la tensión de la patilla RA1 será  
0 V, apagando el calefactor, la plancha y la bomba. Cuando RA1 se encuentre a  
0 V se apagarán los LED’s L1 y L2. 
 
Figura 12. Circuito Accionamiento Sistema.  
Simplemente desconectando el pulsador de forma manual se apagará el 
sistema.  
Proyecto Fin de Carrera 
       Diseño de la tarjeta de control de un sistema de planchado industrial 






Para las tres salidas, ON_CALEFACTOR, ON_PLANCHA y ON_BOMBA, se 
usará un relé sólido para cada una de ellas, debido a que se alimentan con 
tensiones elevadas. 
 
En lugar de comprar un relé SSR comercial, diseñaremos el nuestro propio, por 
razones de comodidad, optimización, reparación, costos e implementación; 
alimentado a 5 V. 
 
 
Figura 13. Diseño Relé Sólido.  
 
La distribución de los relés para cada una de las salidas será: 
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La bomba entrará en marcha cuando este activado el pulsador de 
accionamiento del sistema P1 y el nivel de líquido del depósito es el adecuado. 
El elemento calefactor también se activará cuando se accione el pulsador P1, 
pero cuando alcance los 130°C el termostato lo desactivará. 
La plancha se activará cuando el pulsador P1 esté accionado y su termostato 
indique que la temperatura es adecuada. También se ha añadido el pulsador U7 
para poder desconectar el elemento calefactor de la plancha y poder trabajar 
solo con el vapor.  
 
Todo ellos irá controlado por el microcontrolador, cargado con el siguiente 
código: 
 
LIST   P=16F84 
RADIX   HEX 
TMR0    EQU   01 
STATUS   EQU   03 
PUERTAA   EQU   05 
PUERTAB   EQU   06 
INTCON   EQU   0B 
RETARD_1   EQU   20 
CONT_1   EQU   22 
ORG   00 
CALL   TIME1 
CLRF   PUERTAA 
BSF   STATUS,5 
CLRF   PUERTAB 
BCF   STATUS,5 
CALL   TIME1 
 
GOTO   INICIO 
 
INICIO   BTFSS   PUERTAA,1 
CALL   APAGAR 
CALL   ENCENDER 
TIME1    MOVLW   RETARD_1 
MOVWF   CONT_1 
RETURN 
APAGAR   MOVLW   B'00000000' 
MOVWF   PUERTAB 
 
GOTO   INICIO 
 
ENCENDER  MOVLW   B'11111000' 
MOVWF   PUERTAB 
GOTO   INICIO  
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XIV – CONTROL DEL DISPLAY 
Como se comentó anteriormente, una pantalla de cristal líquido o LCD (liquid 
crystal display) es una pantalla delgada y plana formada por un número 
de píxeles en color o monocromos colocados delante de una fuente de luz o 
reflectora, capaz de mostrar caracteres alfanuméricos. 
En  nuestro sistema, se utilizará una LCD de 4x16, tal y como se pide en la 
descripción del proyecto. 
A través de 8 líneas de datos se le envía el carácter ASCII que se desea 
visualizar así como ciertos códigos de control que permiten realizar diferentes 
efectos de visualización. Gracias a esta pantalla, se podrá controlar fácilmente el 
estado del sistema. 
 
A continuación se presenta la descripción de señales empleadas por el módulo 
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El módulo LCD posee una zona de memoria RAM llamada DDRAM (Data 
Display RAM) donde se almacenan los caracteres que se van a mostrar en la 
pantalla. Tiene una capacidad de 80 bytes, 20 por cada línea, de los cuales sólo 
64 bytes se pueden visualizar a la vez, 16 bytes por línea. 
 
El LCD dispone de una zona de memoria interna no 
volátil llamada CGROM donde se almacena una 
tabla con los 192 caracteres que pueden ser 
visualizados. Cada uno de los caracteres tiene su 
representación binaria de 8 bits. 
Cabe destacar que también se permite definir ocho 
nuevos caracteres de usuario que se guardan en una 
zona de la memoria RAM denominada CGRAM 
(Character Generator RAM). 
A continuación se muestra una tabla con los 
distintos caracteres y su dirección correspondiente. 
En esta figura también aparecen las posiciones 
marcadas como CG RAM (n), las cuales 
corresponden a uno de los ocho posibles caracteres 
gráficos definidos por el usuario. 
El módulo LCD ejecuta automáticamente una secuencia de inicio interna en el 
instante de aplicarle la tensión de alimentación si se cumplen los requisitos de 
alimentación expuestos en su manual. 
Dichos requisitos consisten en que el tiempo que tarde en estabilizarse la 
tensión desde 0.2V hasta los 4.5V mínimos necesarios sea entre 0.1ms y 10ms. 
Igualmente, el tiempo de desconexión debe ser como mínimo de 1ms antes de 
volver a conectar. 
 
La secuencia de inicio ejecutada es la siguiente: 
 
1. CLEAR DISPLAY 
2. FUNCTION SET 
3. DISPLAY ON/OFF CONTROL 
4. ENTRY MODE SET 
5. Primera posición de la RAM 
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Las instrucciones anteriores vienen suministradas por Microchip. Es importante 
que la primera instrucción que se envíe realice una espera de unos 15 ms o 
mayor para la completa reinicialización interna del módulo LCD. 
Este dispositivo nos mostrará los diferentes mensajes que podrían aparecer: 
• LIQ MIN: Indica que el nivel de líquido en el depósito está al mínimo. 
• LIQ OK: Indica que el nivel de líquido es correcto. 
• TEMP P BAJA: Indica que la temperatura de la plancha está por debajo 
de los 70°. 
• TEMP P OK: Indica que la temperatura es adecuada y menos a 120°. 
• CALEF BAJA: Indica que el calefactor todavía no ha alcanzado la 
temperatura necesaria para evaporar el líquido. 
• CALEF OK: Indica que la temperatura de ebullición se ha alcanzado. 
• PRESION BAJA: Indica que la presión del calderín es baja. 
• PRESION OK: Indica que la presión del calderín es óptima. 
 
Este LCD será controlado por el microcontrolador PIC16F877A para que 
muestre las instrucciones y avisos por pantalla, programado con el siguiente 
código: 
 
LIST  P=16F877A 
RADIX  HEX 
TMR0    EQU   01 
PLC    EQU   02 
STATUS   EQU   03 
PORTA    EQU   05 
PORTB    EQU   06 
PORTC    EQU   07 
PORTD    EQU   08 
PORTE    EQU   09 
INTCON   EQU   0B 
ADRESH   EQU   1E 
ADCON0   EQU   1F 
LCD_RS   EQU   0 
LCD_RW   EQU   1 
LCD_E    EQU   2 
RETARD_1   EQU   20 
RETARD_2   EQU   21 
CONT_1   EQU   22 
CONT_2   EQU   23 
 
ORG  00 
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CLRF   PORTA 
CLRF   PORTB 
CLRF   PORTC 
CLRF   PORTD 
 
MOVLW   0XFF 
MOVWF   PORTA 
BSF   STATUS,5 
MOVLW   B'00000000' 
MOVWF   PORTC 
MOVLW   B'00000000' 
MOVWF   PORTB 
BCF   STATUS,5 
CALL   TIME_1 
MOVLW   B'00110000 
CALL   LCD_1 
MOVLW   B'00111000' 
CALL   LCD_1 
MOVLW   B'00001110' 
CALL   LCD_1 
MOVLW   B'00000110' 
CALL   LCD_1 
 
INICIO   CALL   TIME_2 
MOVLW   B'10000000' 
CALL   LCD_1 
MOVLW   B'01000001' 
CALL   LCD_C 
MOVLW   B'01000111' 
CALL   LCD_C 
MOVLW   B'01010101' 
CALL   LCD_C 
MOVLW   B'01000001' 
CALL   LCD_C 
BTFSS   PORTA,0 
CALL   LIQ_MIN 
CALL   LIQ_OK 
 
CALEF    CALL   TIME_2 
MOVLW   B'10010000' 
CALL   LCD_1 
MOVLW   B'01000011' 
CALL   LCD_C 
MOVLW   B'01000001' 
CALL   LCD_C 
MOVLW   B'01001100' 
CALL   LCD_C 
MOVLW   B'01000101' 
CALL   LCD_C 
MOVLW   B'01000110' 
CALL   LCD_C 
MOVLW   B'00101110' 
CALL   LCD_C 
BTFSS   PORTA,2 
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CALL   CALEF_BAJA 
CALL   CALEF_OK 
 
 
PLANCHA   CALL   TIME_2 
MOVLW   B'11000000' 
CALL   LCD_1 
MOVLW   B'01010100' 
CALL   LCD_C 
MOVLW   B'00101110' 
CALL   LCD_C 
MOVLW   B'01010000' 
CALL   LCD_C 
MOVLW   B'01001100' 
CALL   LCD_C 
MOVLW   B'01000001' 
CALL   LCD_C 
MOVLW   B'01001110' 
CALL   LCD_C 
MOVLW   B'01000011' 
CALL   LCD_C 
MOVLW   B'01001000' 
CALL   LCD_C 
MOVLW   B'01000001' 
CALL   LCD_C 
BTFSC   PORTA,3 
CALL   TEMP_P_BAJA 
CALL   TEMP_P_OK 
 
PRESION   CALL   TIME_2 
MOVLW   B'11010000' 
CALL   LCD_1 
MOVLW   B'01010000' 
CALL   LCD_C 
MOVLW   B'01010010' 
CALL   LCD_C 
MOVLW   B'01000101' 
CALL   LCD_C 
MOVLW   B'01010011' 
CALL   LCD_C 
MOVLW   B'01001001' 
CALL   LCD_C 
MOVLW   B'01001111' 
CALL   LCD_C 
MOVLW   B'01001110' 
CALL   LCD_C 
BTFSS   PORTA,1  
CALL   PRESION_BAJA 
CALL   PRESION_OK 
CALL   TIME_1 
 
GOTO   INICIO 
 
TIME_1   MOVLW   RETARD_1 
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TIME_2   MOVLW   RETARD_2 




LCD_1    BCF   PORTC,LCD_RS 
BCF   PORTC,LCD_RW 
BSF   PORTC,LCD_E 
MOVWF   PORTB 
BCF   PORTC,LCD_E 




LCD_C    BSF   PORTC,LCD_RS 
BCF   PORTC,LCD_RW 
BSF   PORTC,LCD_E 
MOVWF   PORTB 
BCF   PORTC,LCD_E 




LIQ_OK   MOVLW   B'10000101' 
CALL   LCD_1 
MOVLW   B'01001111' 
CALL   LCD_C 
MOVLW   B'01001011' 
CALL   LCD_C 
 
GOTO   CALEF 
 
LIQ_MIN   MOVLW   B'10001001' 
CALL   LCD_1 
MOVLW   B'01000110' 
CALL   LCD_C 
MOVLW   B'01000001' 
CALL   LCD_C 
MOVLW   B'01001100' 
CALL   LCD_C 
MOVLW   B'01010100' 
CALL   LCD_C 
MOVLW   B'01000001' 
CALL   LCD_C 
 
GOTO   CALEF 
 
CALEF_OK  MOVLW   B'10011000' 
CALL   LCD_1 
MOVLW   B'01001111' 
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CALL   LCD_C 
MOVLW   B'01001011' 
CALL   LCD_C 
 
GOTO   PLANCHA 
CALEF_BAJA   MOVLW   B'10011001' 
CALL   LCD_1 
MOVLW   B'01000110' 
CALL   LCD_C 
MOVLW   B'01000001' 
CALL   LCD_C 
MOVLW   B'01001100' 
CALL   LCD_C 
MOVLW   B'01001100' 
CALL   LCD_C 
MOVLW   B'01000001' 
CALL   LCD_C 
 
GOTO   PLANCHA 
 
TEMP_P_OK   MOVLW   B'11001010' 
CALL   LCD_1 
MOVLW   B'01001111' 
CALL   LCD_C 
MOVLW   B'01001011' 
CALL   LCD_C 
 
GOTO   PRESION 
 
TEMP_P_BAJA   MOVLW   B'11001100' 
CALL   LCD_1 
MOVLW   B'01000010' 
CALL   LCD_C 
MOVLW   B'01000001' 
CALL   LCD_C 
MOVLW   B'01001010' 
CALL   LCD_C 
MOVLW   B'01000001' 
CALL   LCD_C 
 
GOTO   PRESION 
 
PRESION_OK   MOVLW   B'11011000' 
CALL   LCD_1 
MOVLW   B'01001111' 
CALL   LCD_C 
MOVLW   B'01001011' 
CALL   LCD_C 
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PRESION_BAJA  MOVLW   B'11011100'  
CALL   LCD_1  
MOVLW   B'01000001' 
CALL   LCD_C 
MOVLW   B'01001100' 
CALL   LCD_C 
MOVLW   B'01010100' 
CALL   LCD_C 
MOVLW   B'01000001' 
CALL   LCD_C 
 






Este código será cargado en el microcontrolador. La puerta B de este PIC será 
un bus de datos bidireccional, el cual irá conectado a las patillas D0-D7 de la 
pantalla LCD. Sin embargo, los bit’s de configuración de la pantalla serán los de 
la puerta C (C0, C1, C2). 
 
Para definir la velocidad del microcontrolador se utiliza un resonador XT de 
oscilador externo como una fuente de reloj cuya frecuencia está determinada 
por un cristal de cuarzo o por resonadores cerámicos conectados a los pines 




Para una frecuencia de 4 MHz se han escogido unos condensadores de 27pF. 
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Figura 15. Diseño Circuito Control LCD. 
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XV – ENUMERACIÓN Y DISTRIBUCIÓN DE 
LOS COMPONENTES DEL SISTEMA 
Finalmente, la distribución del sistema y sus componentes quedará de la 
siguiente forma: 
 
Figura 16. Esquema funcional del Sistema. 
 
 A  - Depósito de agua o líquido. 
   L3.- Indicación visual de falta de agua en el depósito. 
   S1.- Sensor de existencia de agua. 
 
 B  - Calderín. 
   L4.- Indicador visual de presión alcanzada en el calderín. 
   S4.- Sensor de presión alcanzada en el interior de la caldera. 
   S3.- Sensor de funcionamiento de la resistencia calefactora de la caldera. 
 Pr  - Presostato. 
V1  - Válvula de seguridad. 
EC1- Elemento Calefactor del calderín/caldera. 
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 C  - Elemento de Planchado. 
   L5.- Indicador visual de Tª alcanzada por el elemento de planchado. 
   S5.- Sensor de temperatura del elemento de planchado. 
EC2- Elemento Calefactor de la plancha. 
 V2  - Electroválvula suministradora de vapor. 
 
 D  - Bomba. 
S2.- Sensor de funcionamiento de la bomba de aporte de agua al calderín. 
 
 E  - Sistema de Control. 
L1.- Indicador visual de activación del elemento calefactor de la caldera. 
L2.- Indicador visual de activación del elemento de planchado. 
 
 T1  - Tubería de polietileno del depósito a la bomba y al calderín. 
 
 T2  - Tubería de polipropileno del calderín al elemento de planchado. 
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XVI – REGLAMENTO DE SISTEMAS A 
PRESIÓN 
 




La instalación de tuberías de vapor, agua sobrecalentada y agua caliente se 




Se utilizarán tuberías de acero u otro material adecuado, según normas UNE u 
otra norma internacionalmente reconocida, y cuyas características de presión y 
temperatura de servicio sean como mínimo las de diseño. Para el cálculo de las 
redes de tuberías se tomará como temperatura de diseño la máxima del fluido a 
transportar y como presión la máxima total en la instalación, que será: 
 
• Caso vapor: Igual a la presión de tarado de las válvulas de seguridad 
instaladas en la caldera, o en el equipo reductor de presión si existiese. 
• Caso agua sobrecalentada: Igual a la presión de tarado de las válvulas 
de seguridad de la caldera más la presión dinámica producida por la 
bomba de circulación. 
• Caso agua caliente: Igual a la presión estática más la presión dinámica 
producida por la bomba de circulación. 
 
En los lugares que pudieran existir vibraciones o esfuerzos mecánicos, podrán 
utilizarse tuberías flexibles con protección metálica, previa certificación de sus 
características. 
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Las válvulas y accesorios de la instalación serán de materiales adecuados a la 
temperatura y presión de diseño, características que deben ser garantizadas por 
el fabricante o proveedor. 
Las juntas utilizadas deberán ser de materiales resistentes a la acción del agua y 
vapor, así como resistir la temperatura de servicio sin modificación alguna. 
 
2.- Diámetro de la tubería 
 
La tubería tendrá un diámetro tal que las velocidades máximas de circulación 
serán las siguientes:  
 
• Vapor saturado: 50 m/seg. 
• Vapor recalentado y sobrecalentado: 60 m/seg. 




Las uniones podrán realizarse por soldadura, embridadas o roscadas. Las 
soldaduras de uniones de tuberías con presiones de diseño mayores que 13 
kg./cm² deberán ser realizadas por soldadores con certificado de calificación. 
Las uniones embridadas serán realizadas con bridas, según normas UNE u otra 
norma internacionalmente reconocida, y cuyas características de presión y 
temperatura de servicio sean como mínimo las de diseño. 
 
4.- Ensayos y pruebas 
 
El nivel y tipo de ensayos no destructivos (END) a realizar en las instalaciones, 
así como las condiciones de aceptación, serán los prescritos por el código o 
normas de diseño utilizadas en el proyecto. Para tuberías de vapor y agua 
sobrecalentada situadas en zonas peligrosas, por su atmósfera, locales de 
pública concurrencia, vibraciones, etc., se prohíben las uniones roscadas, y 
deberán realizarse ensayos no destructivos del 100% de las uniones soldadas. 
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5.- Puesta en servicio 
 
Para las instalaciones de agua sobrecalentada y caliente debe comprobarse el 





1. La instalación de tuberías y accesorios para vapor, agua sobrecalentada y 
caliente, estará de acuerdo con la norma UNE u otra norma internacionalmente 
reconocida. 
2. Las tuberías podrán ser aéreas y subterráneas, pero en todos los casos 
deberán ser accesibles, por lo que las subterráneas serán colocadas en canales 
cubiertos o en túneles de servicios. 
3. Con el fin de eliminar al mínimo las pérdidas caloríficas, todas las tuberías 
deberán estar convenientemente aisladas, según Decreto 1490/1975. 
4. Para evitar que los esfuerzos de dilatación graviten sobre otros aparatos, tales 
como calderas, bombas o aparatos consumidores, se deberán prever los 
correspondientes puntos fijos en las tuberías con el fin de descargar totalmente 
de solicitaciones a estos aparatos. 
5. En todos los casos, los equipos de bombeo de agua sobrecalentada, equipos 
consumidores, válvulas automáticas de regulación u otros análogos, deberán 
ser seccionables con el fin de facilitar las operaciones de mantenimiento y 
reparación. 
6. Todos los equipos de bombeo de agua sobrecalentada y caliente dispondrán 
en su lado de impulsión de un manómetro. 
7. La recuperación de condensados en los que exista la posibilidad de 
contaminación por aceite o grasas requerirá la justificación ante la Delegación 
Provincial del Ministerio de Industria y Energía correspondiente de los 
dispositivos y tratamientos empleados para eliminar dicha contaminación y, en 
caso contrario, serán evacuados.  
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8. Instalación de tuberías auxiliares para las calderas de vapor, agua 
sobrecalentada y agua caliente: 
 
• La tubería de llegada de agua al depósito de alimentación tendrá una 
sección tal que asegure la llegada del caudal necesario para el consumo 
de la caldera en condiciones máximas de servicio, así como para los 
servicios auxiliares de la propia caldera y de la sala de calderas. 
• La tubería de alimentación de agua tanto a calderas como a depósitos, 
tendrá como mínimo 15 mm. de diámetro interior, excepto para 
instalaciones de calderas con un PV menor o igual a 5, cuyo diámetro 
podrá ser menor, con un mínimo de 8 mm, siempre que su longitud no 
sea superior a un metro. 
• Las tuberías de vaciado de las calderas tendrán como mínimo 25 mm. 
de diámetro, excepto para calderas con un PV menor o igual a cinco, 
cuyo diámetro podrá ser menor, con un mínimo de 10 mm., siempre que 
su longitud no sea superior a un metro. 
• Todos los accesorios instalados en la tubería de llegada de agua 
proveniente de una red pública serán de presión nominal PN 16, no 
admitiéndose en ningún caso válvulas cuya pérdida de presión sea 
superior a una longitud de tubería de su mismo diámetro y paredes lisas 
igual a 600 veces dicho diámetro. 
• La alimentación de agua a calderas mediante bombas se hará a través 
de un depósito, quedando totalmente prohibida la conexión de 
cualquier tipo de bomba a la red pública. Aunque el depósito de 
alimentación o expansión sea de tipo abierto, estará tapado y 
comunicado con la atmósfera con una conexión suficiente para que en 
ningún caso pueda producirse presión alguna en el mismo. En el caso de 
depósito de tipo abierto con recuperación de condensados, esta conexión 
se producirá al exterior. En el caso de depósito de tipo cerrado, 
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• Todo depósito de alimentación dispondrá de un rebosadero cuya 
comunicación al albañal debe poder comprobarse mediante un 
dispositivo apropiado que permita su inspección y constatar el paso del 
agua. 
• Los depósitos de alimentación de agua y de expansión en circuito de 
agua sobrecalentada y caliente dispondrán de las correspondientes 
válvulas de drenaje. 
• No se permite el vaciado directo al alcantarillado de las descargas de 
agua de las calderas; purgas de barros, escapes de vapor y purgas de 
condensados, debiendo existir un dispositivo intermedio con el fin de 
evitar vacíos y sobrepresiones en estas redes. 
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XVII – DISEÑOS 
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2.- Control del Display LCD 
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3.- Control Elemento Calefactor Depósito 
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4.- Control de la Bomba 
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5.- Control Elemento Calefactor Plancha 
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7.- Control Presión Calderín 
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XVIII – PRESUPUESTO DEL MATERIAL 
1.- Sensores 






Sensor de Temperatura QT01005-253 4 6’22€ 24’88€ 
Sensor de Presión DMP 331 5 5’65€ 28’25€ 
Sensor de Nivel UNIK 5000 4 5’05€ 20’20€ 
TOTAL    73’33€ 
 
 
2.- Elementos Visuales 






Diodo LED Azul 1 0’13€ 0’13€ 
Diodo LED Verde 2 0’13€ 0’26€ 
Diodo LED Amarillo 1 0’13€ 0’13€ 
Diodo LED Naranja 1 0’13€ 0’13€ 
Diodo LED Rojo 2 0’13€ 0’26€ 
Display LCD 4x16 1 9’90€ 9’90€ 
TOTAL    10’81€ 
 
3.- Bomba 






Bomba centrífuga CMP Series 1 129€ 129€ 
TOTAL    129€ 
 
4.- Caldera y Calderín 






Plancha acero inoxidable 1.4301 0’33(min 1) 16’96€/m
2
 16’96€ 
TOTAL    16’96€ 
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Resistencia Calefactora Serie RCE 016 1 11’60€ 11’60€ 
Elemento Calefactor Plana de mica 
insulada 
1 39’99€ 39’99€ 
TOTAL    51’59€ 
 
6.- Microcontroladores 






PIC 16F877A 1 6’41€ 6’41€ 
PIC 16F84 1 5’34€ 5’34€ 
Cristal de Cuarzo    OSC4M 2 5’22€ 10’44€ 
TOTAL    22’19€ 
 
7.- Elementos de Circuitería 






Resistencia 1KΩ 30 0’019€ 0’570€ 
Resistencia 4KΩ 3 0’019€ 0’057€ 
Resistencia 4’8KΩ 2 0’019€ 0’038€ 
Resistencia 3’8KΩ 3 0’019€ 0’057€ 
Resistencia      330Ω 4 0’019€ 0’076€ 
Resistencia      350Ω 3 0’019€ 0’057€ 
Resistencia      380Ω 4 0’019€ 0’076€ 
Resistencia      390Ω 4 0’019€ 0’076€ 
Resistencia      470Ω 2 0’019€ 0’038€ 
Resistencia      690Ω 2 0’019€ 0’038€ 
Resistencia      800Ω 5 0’019€ 0’095€ 
Resistencia      970Ω 2 0’019€ 0’038€ 
Potenciómetro      10KΩ 1 0’220€ 0’220€ 
Diodo 1N4007 7 0’090€ 0’630€ 
Condensador 22pF Cerámico 16 0’020€ 0’320€ 
Condensador 37pF Cerámico 8 0’020€ 0’160€ 
Pulsador      Simple 4 0’550€ 2’200€ 
Relé      Casero 4 3’250€      13’00€ 
Operacional      LM324 14 2’770€      38’78€ 
TOTAL    56’526€ 
 
Proyecto Fin de Carrera 
       Diseño de la tarjeta de control de un sistema de planchado industrial 






8.- PRESUPUESTO TOTAL 






TOTAL    360’406€ 
 
 


















Proyecto Fin de Carrera 
       Diseño de la tarjeta de control de un sistema de planchado industrial 






XX – BIOGRAFÍA 
 
• Rashid M. H, Electrónica de Potencia. Circuitos, dispositivos y 
aplicaciones. Editorial Pretice Hall, 1993. 
• Daniel W. Hart, Electrónica de Potencia. Editorial PrenticeHall, 2005. 
• Norbert R. Malik, Circuitos Electrónicos (Análisis, simulación y diseño). 
Editorial Prentice Hall, 1996. 
• Ramón Pallás Areny. Sensores y Acondicionadores de Señal. Editorial 
Marcombo, 1998. 
• Repositoriode  proyectos biblioteca de la UPCT. 
 
Websites: 
• Colegio Ingenieros Técnicos: http://www.coitirm.es 
• Universidad de Barcelona: http://www.ub.edu 
• Universidad de Madrid: http://www.upm.es 
• Universidad de Valencia: www.upv.es 
• Universidad de Cartagena: http://www.upct.es 
• Foros de electrónica: www.forosdeelectrónica.com 
• PCB’s caseros: http://ladecadence.net 
• Bibliotecas para Orcad Family: http://www.cadence.com 
• Web electrónica: http://es.edaboard.com 
• Gobierno Venezuela: http://www.bibliodar.mppeu.gob.ve 
• Innumerables webs de fabricantes y distribuidores. 
 
Programas utilizados: 
• MPLAB IDE V8.3 
• PROTEUS 
• ORCAD FAMILY(Captures CiS, Layout) 
